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摘　要 :随着信息技术的不断发展 ,人们对信息需求量越来越大 , 这给信号采样、传输和存储的实现带来的压力越来越大。
近年来国际上出现的压缩传感理论为该问题的解决提供了新的解决方案。压缩传感理论首先将信号投影到一个低维的




关键词 :信号采样 ;压缩传感 ;稀疏 ;凸优化 ;信号重建
中图分类号 : TP391. 41 　　　　　文献标识码 :A 　　　　　　　文章编号 : 1673 - 629X(2009) 05 - 0023 - 03
Signal Reconstruction Based on Compressed Sensing
L I Bo ,XIE Jie2zhen , WAN G Bo2liang
(Dept . of Information Science & Technology ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract :With the development of information technology , the demands for information are increasing dramatically , which causes a series
of challenges in signal sampling , transmission and storage. An emerging theory of compressed sensing (CS) ,which is presented in recent
years , provides a new method for solving this problem. CS project a singnal into a lower dimension at frist ,then by using nonlinear recov2
ery algorithms (based on convex optimization) , super - resolved signals and images can be reconstructed from what appears to be highly
incomplete data. Introduces the processing of the signal sparse representation , observation matrix and recovery algorithms and focus on the
theoretical framework of compressed sensing and discusses the existing difficult problems. Apply this new theory to data of one dimension
and image of two dimensions and give the simulated result in the end. Experiments proved CS is higher compression ratio and smaller
compression error than traditional data compression algorithm.




















最近提出的压缩传感 (compressed sensing or com2





采样率很多的少量采样 ,就可以将信号很好地恢复[1 ] 。
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1 　采样问题分析
传统的数据处理和压缩传感处理方法有所不同 ,
图 1 可以看出 ,运用压缩传感理论 ,在采样过程的同时
也完成了压缩 ,所以采样的数据量大大减小。奈奎斯
特采样是均匀等间隔采样 ,而 CS 的采样是随机采样。
尽管压缩传感理论提出之初针对的是离散的数字信
号 ,但已经有学者在研究其在模拟信号向数字信息转
换过程中的作用 ,并提出了模拟 - 信息采样 (Analog -
to - Information) 理论[2 ] ,图 2 是模拟信息转换器 (Ana2
log - to - information converter ,AIC) 的设计框架。
图 1 　传统数据处理和 CS 数据处理的比较
图 2 　AIC 设计方案





文中讨论如下的采样机制 :信号 f ( t) 的采样信息
由下面的式子表达 :
yk = < f ,φk > , k = 1 , ⋯, m (1)
其中的φk , k = 1 , ⋯, m 是一组正交的基向量。尖
括号表示求点积。例如φk 是由δ函数组成的基向量 ,那
么 y 就是在时域的采样值 ;如果φk 是由正弦函数组成
的基向量 ,那么 y 就是在频域的傅里叶系数。在核磁共
振采集图像 ( MRI) 中就用到了这一组由正弦函数组
成的基向量[3 ] 。
对式 (1) 进行数学变形就可以得如下的矩阵 : y =
φf ,其中 y和φ表示由yk 和φk , k = 1 , ⋯, m ,组成的向
量 , v 表示由 vk , k = 1 , ⋯, n 组成的向量。
2 　稀疏近似理论
假设基向量φ表示在 R n 上的一组正交基。一个在
R n 空间下的信号向量 A 可以表示为一个 n 维系数向
量θ( A) 和基向量φ的线性组合 : A = 6
n
i = 1
θi ( A)φi ,其
中θi ( A) = < A ,φi > , 其中的尖括号仍然表示求点
积。为了方便起见 ,假设 | θ1 | Ε | θ2 | Ε ⋯Ε | θn | 。稀
疏近似理论就是寻找信号 A 的一组系数表示θ( A) ,
并且要求θ( A) 是稀疏的。因此选前 k 个系数来对信





θi ( A)φi ,其中 k ν n ,并称










- A) 2 , 用
Parseval 定理证明可得这个误差 ,可以表示为 ζ θ( A)
- θ( A
^
) ζ 22 = 6
n
i = k +1
θ2i 。过去的研究主要集中在α指数衰
退的情形 ,即 | θi | = o(2
-αi) ,最近研究主要集中在 p
压缩上的情形 ,即 | θi | = o( i
- 1/ p) 。因此 ζ A
^
- A ζ 22












y = A x (2)
其中 A 是一个 m ×n 维的矩阵 , m ν n ; x 是一个 n ×
1 的稀疏向量 ,表示输入信号 ; y 是一个 m ×1 的向量 ,
表示观测值。假设信号 x在Ψ这个基向量下是稀疏的 ,
也可以用如下的数学形式来对压缩传感进行抽象 :
y = ΦΨx (3)




(2) 如何构造观测矩阵 , 即它应该满足什么样的
性质 ;
(3) 因为方程 (2) ～ (3) 是一个欠定方程 ,应该用
什么样方法来得到最优解 ,即和原信号 x 最接近的那
个解呢 ?
第 1 个问题经常使用的有傅里叶变换基、DCT 变
换基、小波变换基等等。对于问题 (2) 观测矩阵Φ必须
满足与稀疏变换基 Ψ的不相干特性是 CS 具有良好性
能的基础。例如 :利用 DCT 变换基作为稀疏变换的变
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分布的随机投影 UUP( Uniform Random Projection) 或




号 x 已经是稀疏的 ,可以有下面的形式 :
min
x
ζ x ζ 1 sub to ζ y - Ax ζ 22 = 0 (4)
可以理解为在 y = Ax 的条件下 ,解出使解向量 x
中在 l1 准则下的最小值 ,可以证明这个最小值也是在
所有解中最稀疏的。解上面两个形式的方法主要有基
追踪 ( basis pursuit ) [6 ] , 匹 配 追 踪 ( matching pur2
suit) [7 ,8 ] ,内点法 (interior - point method) [9 ] ,共轭梯度
法 (conjugate gradient) [10 ]及它们的改进算法。
4 　仿真和分析
一维数据仿真 :生成 1024 个数据 ,其中只有 10 个
数值不为 0 ,其他全部为 0。这样生成的数据本身就是
稀疏的。观测矩阵选用贝努里观测矩阵 ,恢复算法使





MRI图像 ,进行 DCT 变换使之稀疏。图 4 是 MRI 图
像的 DCT 变换和通过压缩传感得到恢复值 ,可见这幅
图像在 DCT 变换基下已经稀疏化了。图 5 给出的是














(2) UUP 或 RIP 条件只是观测矩阵 A 所满足的
充分条件 ,还没有一套完整的构造观测矩阵的理论 ,以
构造更好的观测矩阵 ;
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其中 x1 , x3 , x5 ≤0 , x2 , x4 , x6 ≥0 ,即可以得到这4 个
方向上边缘融合的边缘图像 ,灵活性更高。
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